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du CO2 atmosphérique
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Résumé
Pour illustrer la grande variabilité
des mesures de la concentration
atmosphérique en gaz carbonique
avant l’Année géophysique interna-
tionale, nous présentons les mesures
scandinaves faites dans les années
1950. Ensuite, nous montrons com-
ment David Keeling a révolutionné
ces mesures en introduisant des
méthodes physiques de mesure, et les
difficultés qu’il a rencontrées pour
faire reconnaître son programme de
mesure comme activité de recherche
auprès des agences américaines sus-
ceptibles de les financer.
Abstract
The beginnings of CO2 atmospheric
measurements
The large variability of atmospheric
carbonic gas measurements prior to
the International Geophysical Year is
illustrated with the case of the
Scandinavian measurements in the
1950s. We show how David Keeling
revolutionized these measurements
by the introduction of physical
methods, and his difficulties in get-
ting these measurements recognized
as a research activity by the main
American financingAgencies.
Des composés atmosphériques, ledioxyde de carbone (CO2) est lepremier – après la vapeur d’eau –
à avoir été identifié comme une sub-
stance distincte de l’air. Sa découverte
date de la fin du XVIIIe siècle et sera
rapidement rappelée. Le chimiste fla-
mand, Jean-Baptiste van Helmont, a
remarqué qu’en brûlant du charbon de
bois, la masse des cendres résiduelles
était inférieure à celle du charbon. Il
interprétait la masse manquante comme
celle d’un gaz incolore, qu’il a nommé
spiritus sylvestre.
Le physicien et chimiste écossais,
Joseph Black, vers 1757, découvre que
l’on peut produire un gaz qu’il nomme
« air fixé » à partir du calcaire, par
chauffage ou par l’action d’un acide. Il
caractérise ce gaz par le fait qu’intro-
duit dans une solution d’hydroxyde de
calcium, on obtient un précipité de
carbonate de calcium qui trouble la
solution.
Le chimiste anglais, Joseph Priestley, a
décrit, en 1772, le processus d’émission
d’air fixé par l’action de l’acide sulfu-
rique sur la craie, qu’il force ensuite à
se dissoudre dans de l’eau ; il vient
d’inventer l’eau gazeuse, qui après
diverses commercialisations en Europe,
donne naissance au premier soda pro-
duit sous le nom de Schweppes.
C’est en 1781 que Lavoisier (figure 1)
mit en évidence que ce gaz résulte de la
combustion du carbone avec l’oxygène
et le nomme gaz acide carbonique
(aujourd’hui dioxyde de carbone, CO2).
Rien ne semblait destiner un gaz, juste
bon à fabriquer de l’eau gazeuse et des
sodas, à un avenir aussi important que
le sien. C’est la découverte de l’effet de
serre par Fourier (1824) qui lui a ouvert
cet avenir. Le physicien d’origine irlan-
daise, John Tyndall (1859 ; 1861), a étu-
dié la transmission de la « chaleur
radiante » à travers différents gaz et a
montré l’importance de la vapeur d’eau,
du méthane et du gaz carbonique. C’est
la naissance de la théorie du change-
ment climatique par le CO2 (Fleming,
1998). Arrhenius (1896) a calculé l’ef-
fet de l’augmentation de la concentra-
tion atmosphérique en gaz carbonique
et a trouvé une valeur de l’ordre de
4 °C, voisine de celle qui est estimée
actuellement (ses estimations ont varié
dans le temps, il donne plutôt 5-6 °C en
1896, à 50 % près, mais 4 °C en 1903).
Toutefois, sur la base de données spec-
troscopiques encore fragmentaires,
Knut Ångström (1900) a conclu que la
vapeur d’eau et le gaz carbonique
absorbant dans les mêmes longueurs
Figure 1 - Antoine de Lavoisier (1743-1794). Il met en
évidence, en 1781, que le CO2 résulte de la combustion
du carbone avec l’oxygène. (© Marie-Lan Nguyen /
Wikimedia Commons)
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d’onde, l’augmentation de la concentra-
tion du second gaz ne risquait pas
d’augmenter la température à la surface
de la Terre, donnant lieu à la théorie de
la saturation. Cette théorie a prévalu
jusqu’au début de la seconde moitié du
XXe siècle et a culminé avec l’article de
Brooks (1951) dans le Compendium of
Meteorology, par ailleurs très intéres-
sant, avant de décliner sans jamais
disparaître (voir l’article de Dufresne et
Treiner dans ce numéro, p. 31 à 41).
Au cours de cette période, seul
Callendar a tenté de débloquer le débat,
d’une part, en exhumant d’anciennes
mesures de la concentration atmosphé-
rique en CO2 pour aboutir à la conclu-
sion que celle-ci avait augmenté de 6 %
entre 1900 et 1936, d’autre part, en
compilant les mesures spectroscopiques
les plus récentes pour tempérer la théo-
rie de la saturation. Ses articles, s’il
n’ont pas souvent suscité d’intérêt, ont
tout de même été publiés dans différen-
tes revues importantes : Quarterly
Journal of the Royal Meteorological
Society ; Weather ; Meteorological
Magazine et Tellus.
Il est intéressant de consulter les mesu-
res de concentration en gaz carbonique
rassemblées par Callendar (1938), car
elles illustrent un problème important.
Elles montrent une dispersion très
impressionnante, dépassant parfois
550 ppm (parties par million en
volume, soit 10-6) au XVIIIe siècle et des-
cendant aussi vers 250 ppm. Pour
mémoire, je rappellerai que Humboldt a
publié une mesure de 1 000 ppm ; Saus-
sure (1816) avait même trouvé un cycle
saisonnier important avec des mesures
hivernales de 457 à 514 ppm et des
mesures estivales de 647 à 779 ppm.
Les mesures de Saussure (1816) ont été
commentées par Gay-Lussac qui s’en
moquait, de même qu’il se moquait de
la Bibliothèque universelle dans
laquelle elles avaient été publiées. Ces
mesures ne devraient plus que prêter à
sourire si certains ne leur accordaient
encore quelque crédit. Pour calculer son
augmentation de 6 %, Callendar avait
évidemment éliminé les mesures qui lui
paraissaient aberrantes ou dont le proto-
cole n’était pas rigoureux, voire pas
connu. Il va de soi que des climatoscep-
tiques devaient s’emparer de la question
et ils ont récemment mis en cause ces
choix considérés par eux comme arbi-
traires, pour tenter de montrer que
l’augmentation de la teneur atmosphé-
rique en gaz carbonique est une plaisan-
terie organisée par des lobbies. L’un de
leurs articles les plus célèbres est celui
de Beck (2007), dont les conclusions
ont été récemment reprises en France
par Legendre, dans un livre qui a fait
l’objet d’une critique dans la revue La
Météorologie (Rochas, 2010). Il n’est
sans doute pas simple de montrer que
ces mesures aberrantes étaient effecti-
vement entachées d’erreur, car pour
cela il faudrait connaître précisément
les conditions dans lesquelles elles ont
été réalisées, ce qui est loin d’être
possible. À défaut, je choisirai de dis-
cuter des mesures plus récentes visible-
ment entachées d’erreurs et réalisées
selon un protocole publié.
Pour montrer combien la mesure du
CO2 a été longtemps difficile, je me ser-
virai de l’exemple des mesures scandi-
naves du début des années 1950 avant
d’aborder celles de Keeling dont les
résultats ont révolutionné l’approche du
lien entre émissions anthropiques de
gaz carbonique et climat.
Les mesures
scandinaves
Au cours de la première moitié du XXe
siècle, l’intérêt faible concernant le CO2
atmosphérique n’a été entretenu que par
quelques rares scientifiques mais, au
début des années 1950, la mesure de sa
concentration connaît un regain d’inté-
rêt dans les pays scandinaves où elle est
effectuée depuis longtemps. Kurt Buch,
qui fait de telles mesures depuis les
années 1920, en est un exemple vivant.
L’artisan de ce changement est le grand
météorologiste Carl-Gustaf Rossby
(figure 2 ; voir Phillips, 2007, pour une
biographie de Rossby) qui vient de ren-
trer des États-Unis pour retrouver son
pays natal, la Suède. Il crée, à
Stockholm, l’Institut international de
météorologie – qui a vu passer de nom-
breux météorologistes étrangers (voir
Pône, 1993, par exemple) – et la revue
trimestrielle Tellus, promise à un bel
avenir. Cette revue est intéressante à
plus d’un titre ; elle a notamment publié
l’article fondateur de la prévision
numérique du temps (Charney et al.,
1950) dans son deuxième volume, en
1950. Elle a continué dans ce domaine
mais, sous l’impulsion de son fonda-
teur, elle s’est très rapidement orientée
vers la géochimie, le cycle du carbone
et les pluies acides, essentiellement.
En 1954, Rossby voulant organiser les
recherches sur ce sujet, provoque une
conférence informelle réunissant les
spécialistes nordiques. Un compte
rendu en a été donné par Eriksson
(1954) dans Tellus. Il est remarquable
que ces recherches soient très encadrées
sur le plan scientifique, ce qui peut per-
mettre rétrospectivement d’en compren-
dre les motivations et les erreurs.
L’année suivante, Fonselius et Koroleff
(1955) y présentent la technique de
mesure de la concentration atmosphé-
rique en gaz carbonique par une
méthode chimique qui sera utilisée dans
le réseau scandinave, ainsi que les résul-
tats de ces mesures pour le trimestre
précédent. Pendant plusieurs années,
Tellus publie, tous les trimestres, les
mesures scandinaves de concentration
atmosphérique en CO2 et de composi-
tion chimique des précipitations. C’est
le début du problème des « pluies
acides » en Europe.
Ce qui frappe (rétrospectivement) dans
ces mesures de CO2 est leur forte varia-
bilité spatio-temporelle, de 2,28
à 3,89 cc/10L (cm3 par litre), pour un
seul trimestre, c’est-à-dire de 228 à
389 ppm. Certaines des mesures
publiées dépassent les 400 ppm, mais
elles sont pudiquement mises entre
parenthèses. Pourtant, à l’époque, cette
dispersion ne semble pas étrange, et
Tellus les publie trimestriellement à la
fin de chacune de ses parutions. L’un
des pionniers scandinaves de la mesure
du CO2 atmosphérique, Kurt Buch, qui
a participé à la conférence informelle de
1954 et qui faisait des mesures depuis
les années 1920, avait même une expli-
cation selon laquelle cette variabilité
serait due à l’origine géographique des
masses d’air échantillonnées, les mas-
ses d’air arctiques étant moins riches en
gaz carbonique que les masses d’air tro-
pical : de 150 à 230 ppm pour l’air du
haut arctique, de 283 à 316 pour l’air
arctique modifié, de 309 à 345 pour
Figure 2 - Portrait de Rossby par l’artiste Artzybasheff,
paru dans le magazine Time en 1956.
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l’air de l’Atlantique nord et de 319 à
369 pour l’air tropical (Buch, 1948). Ce
serait même l’une des raisons qui
auraient fait que Rossby se soit inté-
ressé à cette mesure : retracer l’origine
des masses d’air. La revue Tellus a
continué la publication des mesures du
réseau scandinave pendant plusieurs
années mais celle-ci s’est interrompue
brutalement, avec le numéro de janvier
1960, sans explication. Toutefois, dans
ce même numéro, Bishof (1960) indi-
quait encore qu’il peut y avoir un cycle
diurne de 100 ppm, ce qui paraît aujour-
d’hui plus qu’excessif, mais il s’agissait
du texte d’une conférence donnée un an
auparavant.
C’est dans ce contexte que s’intègre le
volet gaz carbonique de l’Année géo-
physique internationale, la variabilité
spatiale et temporelle supposée de la
concentration atmosphérique en CO2 et
le doute sur son augmentation avec les
rejets anthropiques dus à l’utilisation
des combustibles fossiles. Voici ce
qu’écrivaient Fonselius(1) et al. (1956) à
propos de l’Année géophysique inter-
nationale : « Nous envisageons d’aug-
menter le nombre de stations en
Scandinavie et, au cours de l’Année
géophysique, des échantillons seront
recueillis à Nordoya au Spitzberg par
l’expédition conjointe entre la Suède,
la Finlande et la Suisse. Il serait haute-
ment désirable que des mesures systé-
matiques soient entreprises aussi
pendant l’Année géophysique. »
Ce sont essentiellement les Scandinaves
et les Américains qui se sont intéressés
à la question, c’est donc du côté de ces
derniers que nous allons maintenant
nous tourner, avec un jeune chercheur
qui va révolutionner le sujet.
Charles David Keeling
Charles David (Dave) Keeling est né à
Scranton, Pennsylvanie, et a grandi
dans la région de Chicago (figure 3). Il
a étudié la chimie à la Northwestern
University et obtenu un diplôme de
Batchelor of Arts avant de se lancer
dans une thèse sur les polymères, dans
laquelle il montrait que la double liaison
carbone dans les polyéthylènes était
déplacée vers l’extrémité du polymère
par bombardement de neutrons. Cette
thèse pouvait lui ouvrir des postes
importants dans l’industrie chimique
qui manquait de personnels de niveau
thèse, mais surtout où les spécialistes
des polymères étaient rares. Mais, au
cours de ses études, il s’était trouvé une
autre vocation, la géologie, spécialité
dont il avait suivi des cours à la suite de
la lecture du livre Glacial Geology and
the Pleistocene Epoch de John Flint, qui
lui avait ouvert des horizons qu’il pou-
vait entrevoir au cours de ses sorties en
montagne. Son avenir, il le voyait loin
des grandes villes et près de la nature ;
c’est pourquoi, au désespoir de son
directeur de thèse, il offre ses services
de chimiste à des départements de géo-
logie de la côte Ouest des États-Unis. Il
se retrouve ainsi être le premier postdoc-
toral fellow du professeur Harrison
Brown (1917-1986), qui venait de créer
en 1952 le département de géochimie au
California Institute of Technology
(Caltech) à Pasadena, Californie. Le
professeur Brown avait travaillé aupara-
vant sur le projet Manhattan et à l’uni-
versité de Chicago ; au sein du Caltech
il a développé les rapports avec les
astronomes et le Jet Propulsion
Laboratory, qui jouera un grand rôle
dans la recherche spatiale. Il a aussi
invité Samuel Epstein (1919-2001) à le
suivre. Ce dernier a travaillé avec
Harold Urey à l’université de Chicago
sur le projet de mesure des paléotem-
pératures à l’aide des isotopes de
l’oxygène. Epstein a construit au
Caltech un spectromètre de masse pour
mesurer les proportions des isotopes
du carbone et de l’oxygène dans le gaz
carbonique. C’est dans son laboratoire
qu’ont été faites les premières analyses
de carottes glaciaires du Groenland. À
l’époque de l’arrivée de Keeling,
Brown est occupé par l’écriture de son
important livre : The Challenge of
Man’s Future (1954, réédité en 1984).
Il y a parfois des hasards qui peuvent
changer le cours d’une vie. Un jour,
Brown émet l’hypothèse que le
contenu en carbonate des eaux de
surface pouvait être déduit de l’équi-
libre de l’eau avec le calcaire et le gaz
carbonique atmosphérique. C’est le
sujet de recherche que choisit Keeling
pour éviter de passer sa vie enfermé
dans un laboratoire. Avec l’accord du
professeur Brown, il abandonne ses
travaux en cours pour l’Atomic Energy
Commission et se lance dans une aven-
ture qui l’occupera toute sa vie.
La mesure du CO2
Pour réaliser la mesure du carbonate
dissous dans l’eau, il en extrayait le
CO2 qu’il isolait à l’aide d’azote
liquide. Pour mesurer précisément le
CO2 ainsi isolé, il a trouvé, dans une
revue scientif ique de 1916, une
méthode manométrique qu’il a moder-
nisée et a obtenu ainsi des mesures
précises au dix-millième, c’est-à-dire
aussi précises que celles utilisées habi-
tuellement, mais par une méthode phy-
sique. La méthode est testée sur l’eau
d’un torrent près de Pasadena, mais
pour obtenir des résultats plus repré-
sentatifs il a la permission d’aller faire
ses mesures dans une atmosphère plus
pure, celle d’un parc national au nord
de Monterrey où coule la rivière Big
Sur qui lui donne son nom, descendant
de montagnes sauvages vers le
Pacifique, à une journée de trajet en
voiture de Pasadena.
Figure 3 - Charles David Keeling devant un tableau de courbes. (© Scripps Institution of Oceanography, UC San
Diego)
(1) Il faut noter que les auteurs, qui republient les
mesures exhumées par Callendar (1938) – mesu-
res qui ont été utilisées par Beck (2007) et d’autres
pour nier l’origine humaine de l’augmentation de
la concentration atmosphérique en CO2 –, pen-
saient que Callendar avait raison d’éliminer nom-
bres de mesures anciennes, et que leur qualité
s’était améliorée au cours du temps.
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Avant d’aller aussi loin, Keeling s’in-
quiète de la concentration atmosphé-
rique en gaz carbonique et, ne trouvant
pas de réponse satisfaisante dans la lit-
térature, il décide de faire lui-même des
mesures dans l’atmosphère au-dessus
du toit du bâtiment de géologie de l’uni-
versité à l’aide de flasques de 5 litres,
dans lesquelles le vide avait été fait au
préalable. Il analyse ensuite ces mesures
en laboratoire. La variabilité des résul-
tats obtenus le conduit à faire des prélè-
vements d’eau et d’air à Big Sur, à
quelques heures d’intervalle, jour et
nuit. Les mesures qu’il a faites invali-
dent l’hypothèse de Harrisson Brown,
mais Samuel Epstein est très intéressé
par les échantillons de CO2 recueillis
tant dans l’eau que dans l’air à Big Sur,
pour en analyser la composition isoto-
pique en carbone. Les mesures
atmosphériques de Keeling révélèrent
un léger cycle diurne, avec plus de CO2
de nuit que de jour, mais aussi que la
proportion de carbone 13(1) diminuait
pendant la nuit, comme si le supplé-
ment de CO2 nocturne avait été émis par
le sol et la végétation (figure 4), ce qui
l’amena à étudier la littérature sur la
croissance des végétaux.
Ces résultats le conduisent aussi à mul-
tiplier ses mesures, des forêts près du
Canada aux montagnes près du
Mexique, avec des résultats similaires.
De celles-là, deux conclusions émer-
geaient, les mesures de l’après-midi
donnaient systématiquement la même
concentration en gaz carbonique,
310 ppm, celles de nuit étant plus
variables et aussi plus élevées. C’était
absolument contraire à tout ce qu’il
avait pu lire dans un livre de géochimie
récent, qui indiquait des valeurs de
150 ppm pour
l’air arctique et
350 ppm pour
l’air tropical. La
confrontation
de ses résultats
avec les théo-
ries contenues
dans la littéra-
ture scienti-
fique le condui-
sirent donc à
étendre ses me-
sures et à faire
prélever des
échan t i l l ons
d’air en mer par
des géochimis-
tes marins de la Scripps Institution of
Oceanography (SIO), qui donnèrent les
mêmes valeurs que celles de Big Sur. Il
était clair, pour lui, que les mesures
publiées jusque-là dans les revues scien-
tifiques étaient erronées. En 1956, ayant
accumulé suffisamment de preuves de
ses conclusions, il en fait part à une large
audience, dont un météorologiste du
Weather Bureau.
L’Année géophysique
internationale
En 1956, le Weather Bureau est en
pleine préparation de l’Année géophy-
sique internationale(2) (AGI). Il a un pro-
jet de mesure de la concentration atmo-
sphérique en CO2 en préparation, et
HarryWexler, son directeur de la recher-
che, fait venir Keeling à Washington en
avion pour en discuter. Keeling lui
explique que multiplier les points de
mesure en utilisant les méthodes chi-
miques conventionnelles ne servirait à
rien d’autre qu’à continuer à obtenir des
mesures dispersées et qu’il fallait utili-
ser des méthodes physiques en un nom-
bre limité de points de mesure. Il avait
entre temps testé un analyseur infra-
rouge du commerce qui semblait donner
satisfaction et était susceptible d’être
automatisé. De nombreux appareils
existaient dans le commerce, mais
aucun n’avait été conçu pour l’usage que
Keeling voulait en faire. Toutefois, il
avait pu discuter avec un ingénieur d’un
de ces constructeurs, APC, qui sans pro-
mettre des miracles, pensait que son
instrument pourrait faire l’affaire et
avait donné suffisamment d’arguments
pour convaincre Keeling. Mais ces
instruments étaient très chers.
Keeling convainquit Wexler, qui pro-
posa de financer quatre instruments
dont un pour équiper un nouvel obser-
vatoire sur le flanc du volcan Mauna
Loa à Hawaii, à 3 397 mètres d’altitude.
L’observatoire, pour lequel Wexler
s’était engagé, venait d’être construit et
ce pouvait en être une bonne utilisation
(figure 5). Un autre point de mesure
devait être Little America(3), sur la plate-
forme de Ross enAntarctique.
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Figure 4 - Évolution du δ13C (en pour mille) à Mauna Loa et au pôle Sud (en noir et rouge respectivement) en
moyenne mensuelle (points) et lissée (courbe continue). (© Scripps Institution of Oceanography, UC San Diego)
(1)Le carbone 13 est le seul isotope stable du car-
bone 12. On note :
13δC= 1 000[(13C/12C)/(13C/12C)PDB-1],
qui définit l’enrichissement en carbone 13 d’un
échantillon par rapport à celui de la bélemnite de
Pee Dee (Caroline du Sud, États-Unis – d’où le
sigle PDB). Le carbone organique est appauvri
en carbone 13, donc celui des combustibles fossi-
les aussi.
(2) Sur l’Année géophysique internationale
(1er juillet 1957 – 31 décembre 1958), voir Rochas
(2003) dans La Météorologie.
(3) Little America est le nom générique d’une
suite de bases américaines sur la plate-forme de
Ross, ici il s’agit de Little America V. La première
base a été créée par l’amiral Richard Byrd en
1929. Little America V a été emportée en mer sur
l’iceberg B-9 en 1987.
Figure 5 - Le premier observatoire sur la face nord du volcan Mauna Loa avant son inau-
guration en 1956. (© NOAA National Weather Service)
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Wexler proposa aussi à Keeling de l’em-
baucher au Weather Bureau, mais la
visite des bureaux surpeuplés de M
Street, à Washington, dissuada Keeling
que la perspective de vivre àWashington
n’enchantait pas, sans que cela contrarie
réellement Wexler qui finança ses tra-
vaux à la Scripps Institution. En effet,
Keeling avait aussi été approché par
Roger Revelle (1909-1991) qui dirigeait
cette institution. Revelle était un océano-
graphe qui s’est également intéressé au
problème du gaz carbonique. Il a écrit
avec Hans Suess, de la SIO aussi, un
important article dans Tellus (Revelle et
Suess, 1957) sur le cycle du gaz carbo-
nique, notamment océanique, dans
lequel f igure la célèbre phrase :
« L’humanité est en train d’entreprendre
une grande expérience géophysique
d’un genre qui n’a pas pu exister dans le
passé et ne pourra pas être reproduite
dans le futur. » Pourtant, une de leurs
conclusions était que le temps de vie du
gaz carbonique dans l’atmosphère était
de l’ordre de la dizaine d’années et qu’il
était donc rapidement dissous dans
l’océan ou absorbé par la biosphère.
D’où la phrase : « Il semble tout à fait
improbable qu’une augmentation de la
concentration atmosphérique en CO2
aussi forte que 10% puisse avoir été cau-
sée par l’utilisation industrielle de com-
bustibles fossiles, comme l’indiquent les
analyses statistiques de Callendar. Il est
cependant possible qu’une telle augmen-
tation ait pu résulter de la combinaison
de diverses autres causes. » Quant à
l’effet climatique du CO2, ils ajoutaient :
« La dynamique atmosphérique com-
plexe mise en jeu oblige à regarder avec
circonspection la relation de cause à effet
entre le CO2 et le climat. Heureusement,
l’homme est en train de fournir sa propre
expérience pour tester cette hypothèse. »
On peut donc diff icilement écrire,
comme l’ont fait certains, que c’était un
chaud partisan de la thèse du lien entre le
gaz carbonique et le climat.
Une différence d’appréciation sur ce qu’il
faut faire surgit immédiatement entre
Keeling et Revelle. Fort de son expé-
rience passée, le premier pense qu’il faut
faire des mesures de longue durée en
quelques points pour détecter une éven-
tuelle augmentation de la concentration
en CO2, alors que Revelle pense que la
variabilité de celle-ci est grande et qu’il
faut donc échantillonner l’atmosphère en
un grand nombre de points et revenir dix
ou vingt ans plus tard pour constater une
éventuelle évolution.
Heureusement, Keeling avait deux
points d’ancrage, Little America et
Mauna Loa, imposés en quelque sorte
par le bailleur de fonds. Revelle réser-
vait les deux autres enregistreurs, finan-
cés par le Weather Bureau, à un navire
océanographique et à la SIO, pour ana-
lyser les échantillons pris dans diffé-
rents lieux de la Terre, notamment par
des avions de recherche. L’arrangement
pouvait satisfaire Keeling, mais il restait
le problème des priorités à accorder à
chacune des opérations, d’autant plus
que le calendrier devenait très serré.
Les analyseurs sont livrés extrêmement
tard, vers la fin de 1956, et celui destiné
à Little America a dû être préparé dans
la hâte et n’a été prêt à temps que grâce
au fait que le navire qui devait l’achemi-
ner, avec les autres matériels, partait du
port de San Diego, à proximité de La
Jolla. Cette tâche accomplie, Revelle
exige que soient préparés rapidement
l’enregistreur qui doit partir sur le
navire océanographique et la logistique
pour les flasques d’échantillons de CO2
à embarquer sur des navires de recher-
che et sur les avions.
Le temps passe, l’Année géophysique
internationale (qui a duré 18 mois heu-
reusement) est bien entamée et l’équi-
pement de Mauna Loa est toujours
repoussé (figure 6). Grâce à l’aide de
Wexler, cette installation a pu se faire,
sans Keeling bloqué à La Jolla, par un
technicien de la NWS (National
Weather Service), revenu de Little
America (où le matériel n’ayant pas
fonctionné a été ramené avec lui et a été
ultérieurement acheminé au pôle Sud).
Par bonheur, des flasques avaient été
envoyées à la station américaine du pôle
Sud, où la variabilité saisonnière du
CO2 est faible, du fait de l’absence de
végétation, ce qui a permis de com-
mencer une longue série de mesures
continues.
L’installation de l’analyseur à Mauna
Loa s’est faite correctement en mars
1958 et les premières mesures étaient
en accord (à 1 ppm près, mais c’est un
hasard) avec le pronostic de Keeling,
autour de 313 ppm. La concentration a
crû lentement au cours du mois de mars
pour atteindre de l’ordre de 315 ppm
mais, en mai, des problèmes électriques
sont survenus. Les mesures n’ont
recommencé qu’à la mi-juin où la
concentration est revenue au niveau de
mars et a continué de décroître jusqu’à
la mi-août où une nouvelle panne d’ali-
mentation, qui a duré jusqu’à la mi-
octobre, est survenue ; les mesures ont
repris alors et la concentration a recom-
mencé à croître. Finalement, en novem-
bre, Keeling a été autorisé à se rendre à
Mauna Loa, où il a constaté que la
concentration continuait sa courbe
ascendante. Celle-ci se poursuivit jus-
qu’en mai où elle recommença sa
décroissance. Un cycle annuel était
alors perceptible, ce qui est visible sur
la courbe de Keeling (figure 7).
Les recueils d’échantillons d’air par
avion ont commencé en avril 1958, mais
Keeling avait besoin d’un nouveau sys-
tème d’étalonnage des concentrations, les
analyseurs APC ayant besoin d’être éta-
lonnés pour donner la précision néces-
saire. Ce n’est qu’après la fin de l’AGI,
au printemps 1959, que Keeling a finale-
ment pu étalon-
ner les échantil-
lons permettant
de comparer les
mesures, avec
une précision
de 0,1 ppm
pour les mesu-
res atmosphé-
riques.
Il a réussi à réa-
liser suffisam-
ment de compa-
raisons pour
pouvoir présen-
ter ses résultats
Figure 6 - Lieux
où ont été faites
des mesures de CO2
au cours de l’Année
géophysique
internationale.
(© Scripps Institution
of Oceanography,
UC San Diego)
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à la conférence de l’Union internatio-
nale de géodésie et de géophysique
(IUGG) qui s’est tenue à Helsinki en
août 1960. D’autres présentations de
mesures de CO2 y ont également été
faites, notamment par Buch, avec tou-
jours la même dispersion. Mais des
échantillons d’air pris dans deux sta-
tions en Finlande avaient été envoyés à
Keeling dont les analyses donnaient
des résultats très différents de ceux
obtenus par les méthodes chimiques
utilisées en Scandinavie. D’ailleurs,
Bishof (1960) indiquait que les
Scandinaves s’étaient équipés d’un
analyseur infrarouge Irga, en mai
1959, et Fonselius et Wärme (1960),
dans le même numéro de Tellus, don-
naient la méthode d’étalonnage utilisée
pour cet analyseur. Keeling (1998)
indiqua ultérieurement ne pas savoir
comment la présentation de ses mesu-
res a été reçue par les Scandinaves et
que Tellus n’a jamais expliqué l’arrêt
des publications des mesures scandi-
naves de CO2.
Il est vrai que Keeling (1960) avait
publié ses mesures dans Tellus, en juin
1960, avant le congrès de l’IUGG ;
mesures qui montraient déjà clairement
un cycle saisonnier, mais aussi suggé-
raient une croissance des concentra-
tions. Ce n’est que plus tard que
l’influence de El Niño sur cette concen-
tration a été découverte (Bacastrow et
al., 1980).
Mais pour tester la conviction de Revelle
que presque tout le CO2 rejeté par les acti-
vités humaines était absorbé par les
océans, Keeling a poursuivi ses mesu-
res. Le Weather Bureau a continué à le
soutenir avec un technicien et en assurant
le fonctionnement des analyseurs à
Mauna Loa et au pôle Sud. Bert Bolin,
après le congrès de l’IUGG, a invité
Keeling à passer une année sabbatique à
l’Institut de météorologie de Stockholm,
ce qu’il fit avec sa famille à partir de l’été
1961. Là, dégagé des contingences des
mesures de routine, il a enfin pu s’atteler à
l’étude des mesures déjà recueillies, de
l’Arctique (prélèvements par avions au
nord de Point-Barrow) au pôle Sud, pour
en exploiter certaines propriétés comme
la constance du cycle annuel aux latitudes
tempérées et la différence entre les deux
hémisphères. Avec Bolin, qui a succédé à
Rossby (décédé en 1957 d’une attaque
cardiaque, consécutive au surmenage), il
a étudié le cycle annuel de la
concentration atmosphérique
en CO2 et s’est essayé au diffi-
cile problème de retrouver les
sources et puits de CO2 à partir
des profils méridiens obtenus.
C’est Bolin qui, fort de ses tra-
vaux précédents en prévision
numérique, a décomposé les
mesures en séries de Legendre
(l’équivalent des séries de
Fourier mais avec les poly-
nômes de Legendre, pour les-
quels des tables de valeurs
existaient), pour en extraire les
sources et puits et les flux inter-
hémisphériques (Bolin et
Keeling, 1963). Les premiers
résultats ont été présentés à
Utrecht en 1962, où Keeling
apprend le décès deWexler.
À ce stade, on peut considérer
que Keeling a réussi à faire
admettre ses résultats, ce qui
est déjà un grand succès. Ses travaux
ont aussi montré que les mesures chi-
miques faites précédemment devaient
être manipulées avec beaucoup de pré-
cautions, contrairement à ce que pré-
tend Beck (2007) et d’autres à sa suite.
Mais il lui restait à faire accepter que le
type de travaux qu’il poursuivait devait
être f inancé comme une activité de
recherche, ce qui était loin d’être gagné.
Les difficultés
En 1963, des problèmes budgétaires ont
conduit le Weather Bureau à réduire ses
activités extra-météorologiques et donc
le soutien à Keeling, malgré la résis-
tance de Lester Machta, le successeur
de Wexler. En 1964, ce soutien est
même complètement supprimé et les
mesures de CO2 sont interrompues pen-
dant un certain temps. Toutefois,
Keeling a réussi à obtenir le soutien de
la National Science Foundation (NSF)
et les mesures ont pu reprendre. C’était
la première remise en cause du travail
de Keeling, mais ce ne fut pas la der-
nière. Les suivantes seront plus sérieu-
ses, car elles viennent de la NSF
elle-même et peuvent se réduire à la
question : une activité de mesure peut-
elle être considérée comme une activité
de recherche ? La réponse à cette question
est évidemment négative ; mais tant que
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Figure 7 - La courbe de Keeling. Évolution de la concentration en CO2 à Mauna Loa (en noir), avec celle du pôle Sud
(en rouge). (© Scripps Institution of Oceanography, UC San Diego)
Figure 8 - L’analyseur de dioxyde de carbone qui était
installé par la SIO à l’observatoire de la NOAA à
Mauna Loa. L’analyseur a été utilisé jusqu’en 2006,
l’enregistreur jusqu’en 2004, et l’ensemble est actuel-
lement conservé comme pièce de musée à l’observa-
toire de Mauna Loa. (© NOAA)
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cette activité n’a pas atteint le stade de la
routine, nécessite du personnel très quali-
fié, peut-on lui appliquer lamême réponse
qu’à la mesure de la température ?
La deuxième alerte est venue au retour
d’un séjour de longue durée en
Allemagne. Keeling découvre que la
National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), créée durant
son absence, vient de détourner l’un des
trois nouveaux analyseurs qu’il avait
fait acheter, pour l’envoyer à Mauna
Loa, à côté de l’APC installé en 1958
(figure 8). Sa protestation a porté essen-
tiellement sur le fait que le nouvel enre-
gistreur n’avait fait l’objet d’aucun test,
notamment de comparaison avec l’APC
installé à Mauna Loa. La NOAA a rapa-
trié l’analyseur et les tests ont com-
mencé, avec un autre appareil d’un
troisième constructeur. Au cours de ces
tests, une anomalie survient, l’un des
analyseurs a une réaction différente des
deux autres au gaz d’étalonnage. Ce
problème est actuellement connu sous
le nom de problème du gaz porteur, car
les échantillons de CO2 destinés à l’éta-
lonnage étaient dilués dans de l’azote.
La question que lui avait posé un spec-
troscopiste est revenue à la mémoire de
Keeling : que se passerait-il si le gaz
porteur était remplacé par un autre ?
Autrement dit, est-il neutre ? Keeling
venait de rencontrer ce problème et
allait le résoudre. Pendant que Keeling
explorait le problème, la NOAA ache-
tait un nouvel analyseur du même type
et l’installait à Mauna Loa.
En Allemagne, Keeling a été approché
pour participer à un groupe de travail
destiné à préparer des recommandations
pour la mise en œuvre d’un programme
de mesures du CO2, qui a été accepté
par l’Organisation météorologique
mondiale (OMM) avant son retour à
l’automne 1970.
Fort de ce soutien, Keeling soumet, en
1971, à la NSF, une proposition pour un
vaste programme de mesures du CO2
pour contribuer au programme de
l’OMM. Cette proposition reçoit une
approbation et le directeur des program-
mes de la NSF lui suggère même de
demander un poste supplémentaire pour
lui permettre de se dégager du manage-
ment du programme et de consacrer plus
de temps à l’interprétation des mesures.
Tout semble aller pour le mieux, quand
Keeling (figure 9) apprend par d’autres
chercheurs dans son cas que la NSF a
changé sa doctrine et ne souhaite plus
soutenir des programmes de mesures de
routine. Keeling pouvait compter sur le
soutien de l’OMM, la Scripps était en
effet le seul laboratoire pourvoyeur
d’échantillons destinés à l’étalonnage
des instruments qui commençaient à être
déployés de par le monde. La NSF
a coupé brutalement les crédits accordés
à Keeling au cours de la deuxième année
du contrat, en 1973, et heureusement,
l’OMM a partiellement pris le relais, la
Scripps ayant été désignée Laboratoire
central de l’OMM pour le CO2. Dans la
lutte pour ou contre le programme CO2
de la Scripps sont intervenus pour, puis
contre, le Department of Energy, le
National Bureau of Standards et la
NOAA. Il faut noter que ce n’est qu’en
1994 que cette dernière a réussi à faire
accepter par les experts de l’OMM la
qualité des échantillons qu’elle produi-
sait afin de remplacer ceux de la Scripps.
Les épisodes de la lutte avec la NSF,
avec la NOAA en arrière-plan, seraient
fastidieux à raconter car elle a duré pen-
dant des années ; ceux qui souhaitent
les connaître peuvent lire Keeling
(1998). Le seul intérêt de cette histoire
est de poser clairement la question de la
frontière entre les mesures de routine et
la recherche. Nisbet (2007) lui a consa-
cré un article dans Nature dont le titre
est éloquent : « Cinderella science ».
Pour terminer, le programme CO2 de la
Scripps existe toujours, il a le soutien de
la NOAA pour la réalisation des mesu-
res. L’observatoire de Mauna Loa
(f igure 10) fait partie de la Global
Monitoring Division du Earth System
Research Laboratory, qui dépend de la
branche recherche de la NOAA.
Keeling est décédé en 2005 ; sa mort a
été relatée dans de nombreux articles,
Heimann (2005), Tans et Bolin (2006),
par exemple. Son fils Drew, qui dirige
actuellement le programme CO2 de la
Scripps, a rédigé une biographie de son
père (Keeling, 2008).
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Figure 9 - Keeling à la SIO, à La Jolla. Au fond, la jetée
de la SIO au bout de laquelle il a effectué les mesures
de La Jolla. (© Scripps Institution of Oceanography,
UC San Diego)
Figure 10 - L’observatoire de Mauna Loa en 2004. Le
Keeling building, le premier construit, est visible au
bout de l’allée de bois. Au fond, le volcan éteint Mauna
Kea (montagne blanche), sommet de l’île (4 208 m) où
se trouve un observatoire astronomique. (© NOAA
Photo Library, Forrest M. Mims III, 2004)
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